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Abstract 
 
  Wireless Local Area Networks (WLANs) are the link of two or more computers or 
wireless devices, which enable the wireless communication between those devices in a limited area such 
as in the building or the habitation. The connection or communication between users and network is 
accomplished through an access point in which access points communicate to each other using cables.  
This causes an expense and somehow introduces difficulty in accessibility for some areas. Therefore, the 
idea of exploiting radio signal instead of cables has been recently proposed, so called Wireless Mesh 
Networks (WMNs). Currently, there is a delay for development of IEEE802.11 standard to be compatible 
with WMNs resulting suspension of its implementation. However, one important problem of WMNs is co-
channel interference from neighbor routers. One reason of this impairment is that the antennas at routers 
radiate omni-directionally. Therefore, this research proposes a low profile switched beam antennas 
capable of null steering for WMNs. The antenna array is employed at the router arranged in 2×2-lattice. 
The beamforming network and null locator can be fabricated on printed-circuit board. This makes the 
system low of cost and complexity. Moreover, the proposed beamformer can simultaneously produce 4 
beam patterns. In addition, null steering network included in the beamformer is able to produce 3 nulls in 
3 given directions simultaneously. 
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2.1 ก 
 กก		
ก
		
กก
 !"
#	$ก#	%%&$
#'()ก	&($ 3 
#ก 
ก#	 +
ก"( )!(ก,$กก !" -.#'' %(/$ก.ก0

102%ก$ ##'	'%(/ก.102)		%$&$
 )		%%
&$
-.%(/)		&$"ก3#4.' ก)		%$&$
 102
ก#	#'
		%%
$)		%)	 -.
)		
ก%ก()ก	$)		
ก%ก		

))		
ก%ก		(#	&(.%ก(#	 5กก
 !"-.%(/
()ก	
#6
! #7	#	')
!$%(/ก
!(%'
#'	' 
 
2.2 	 !"#  
 )		%$&$
 (Wireless Local Area Networks: WLANs) %(/)		$ก


)%3% 2 % ก!%3% .ก


)%3%ก#	%&$
%$$ก# +$! 2.4 -
 2.4897 GHz %(/#กก

ก#)!(ก,&$
ก$
%%	 $%ก

)กกT"$$% ก&$ก%


#66, )#
$ %
&$ก
$ &$
 # Crow, B.P., Kim, L.G., Sakai, P.T., and Widjaja, I. (1997) 
 
  
 
 
 
 
 
 
5 
 
2.2.1 $%
ก&'( !"#  
 ก%		ก!
# (peer-to-peer  ad hoc mode) %(/ก

ก#)%
3%!(ก,&$
#' 2 %%(/$&( -.ก%ก#+&$T !%$.

#66, (access point) %3% )

ก#+ก&e )

ก#&$f
 ก%		'%&$
 )&


ก#	%
&$ ก ก )
#' !%$.
#66,%3$ !%$.
#66,ก%)
$"&(#%
 "(
 2.1 
"(		ก%		ก!
# -.()ก	$%3%"กก


ก# +&T !%$.
#66, $ #' 
)ก )()# ก%		
ก!
#กg#$%
%(f#$" % ก&ก(hก#"(			#6
T"$$ )#
T 
 
  
 
 
 
"( 2.1 ก%		ก!
# 
 
 ก%		ก!+
$ (infrastructure) %(/ก%

ก#)%
3% +# !%$.
#66,%(/#ก$

#66,$" ก%
3%%&$
&(#%3%%
  $ก%$$%&$
+"ก
 กกg )
T$%gก

&$
$ -.(k  !	#ก%		ก!
+
$&$#	
" )ก3#4%%#'$%g)(f# "(
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 2.2 
ก%		ก!+
$ +ก

%3%"ก )$
T !%$.
#66,%(/#กก

)ก# $ (f#ก


$" % ก)		(hก#"(			#6T"$$)ก%$#
 
 
  
 
 
 
"( 2.2 ก%		ก!+
$ 
 
2.2.2 ))*&*ก##++,"# 
 %++$ก

#66,&$
 	%(/ 2 ()%f   
1) 		$!-.	%(/ 
 - Narrow Band Technology: %(/ ก  #	 -
       902 MHz - 928 MHz 2.14 MHz -
 2.484 MHz ) 5.725 MHz - 5.850 MHz $ก#	-
$" )$ก#	(%3."
%#'  
 - Spread Spectrum Technology: % (/  %   +  +        $   ก  -.   $       ก $  
ก    narrow band technology +    spread spectrum             )      902 MHz r 928 
MHz ) 2.4 GHz - 2.484 GHz +ก
()%f' )	&$%(/		 Direct Sequence )Frequency-
Hopping  
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 - Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM): %(/ % + +   " ก   $ %3  %3 
%gก#	
$"y IEEE802.11a ) IEEE802.11g   
2) 		$
#66,e%ก #	-
$" 
e% (Infrared: IR) %(/
.

%(ก#%gก&eeh +%&
%g&$% ก"

ก

%%g&$"ก$%3ก

))ก$  !% %%(/ 
"ก )ก$ $ ก# &
)!T#!
ก&$ 
2.2.3 '(-*&* !"# 
 y$%$&$
#'&$"กก.'+กy!
ก
 % g ก     ก 
      %   ก    (Institute of Electrical and Electronic Engineer: IEEE)-.  & $ ก    
y IEEE802.11a  802.11b  802.11g ) 802.11n .'#	 -.)y%g)

#66,กก#ก

$"#' 
     y    IEEE802.11a % (/      y       ) 	 	 %         (  ) 
  5 f  3 
"  
+ ) 5 GHz %gก#	
$" 54 Mbps %g'
#	

$  "  & $        ) %    
"  & $ % (/        #        % g    ก   # 	 
  $  "  
      
(#	)#	$$&$ % ก 5 GHz '#&&$#	$ก#3##' .
 $ (k 6      
# 6 6  ,    ก 
   #'   $    -.   ) &  %     ก# 	           2.4 GHz 
ก$ก#3  ."ก	ก ก!(ก,&$
()%fก$%ก# 
y IEEE802.11a #'))ก%(), 90 %  ก !%$.
#66, %
%(	%	ก#	y IEEE802.11b $ )) )&$$กIEEE802.11b )
ก -.#' 2 y'&
ก#&$ )(k  !	#'()%&#&!6$$
 5 GHz  .&!(ก,$ก#	y IEEE802.11a  ()%& %g
 54 Mbps 
$ก#	y IEEE802.11b -. )ก#&(' 
 y IEEE802.11b %(/y&$#	ก()%&+ )
 2.4 GHz %gก#	
$" 11 Mbps -.(k  !	#!(ก,$f$y'
"กTก%(/ ก )
#6!(ก,%' )$
ก#&$ +!(ก,
T.' )$Tก 
	 ก
	# Wi-Fi Alliance %3 
	y!(ก,)
%$ก#&$)T"$T !(ก,T ก 
	 ก
	# Wi-Fi Alliance $ )
% #
"( 2.3 !(ก,%3	ก.
!(ก,&$
 % 
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 %g)(f#(k  !	#'!(ก,&$
y 802.11b &$&($
5!ก  
	#ก.ก0

5,) )ก#3%$
"3#ก#ก.' 
 
                            
"( 2.3 % Wi-Fi 
 
 y IEEE802.11g %(/yก.'%3$2.4 GHz 
%gก#	
 $"  36 - 54 Mbps -.  %(/%g 
" ก  yIEEE802.11b +
y IEEE802.11g #' 
(#	)#	%gก

&$
f3$ก$
% -.y' %(/#	 กT"$$ %(/ ก)ก# )%$
y IEEE802.11b #ก$' 
     y    IEEE802.11n % (/      y        $ %   +  +    %   ก   &  + 
(Multiple Input Multiple Output: MIMO) +%++' )$
ก%ก (smart antennas) %3ก
#	
$"%g.' )#$)		%ก%
ก.' ก ก'#
%3))ก
$     ) 	 	 & $   ก .'   $   %  ! '     y    IEEE802.11n  .  " ก     )   % $        
y IEEE802.11g % ก%gก#	
$"กก IEEE802.11g . 5 % +
%g
"
! 300 Mbps -.%gก)		%%)))ก#	
$"	!.'
ก 2-3 % (k  !	#y IEEE802.11n#&&$()กก%(/y
$
&$ %3)#"#'ก%#' 
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" 
	ก,#'

#66,  )
"กกg&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 	
	  
 1) #$T3$" % ก%&$
$!ก

 . $%กก
	ก ก | %กก$
"  %ก ก%gก&eeh %(/$ 
 2) (f#$"-.%&
ก$")	%!
&$ -.$"
 %กT3 
3) ก	ก%$
%73)%ก#	)		%#' . )

$")
ก#&$ 
#	%&$
$%"%ก#


#66,.ก#&$ -.	
  )%(/ก	กก
$"%กg&$ก ก'# ก	กก

$"&$ % +#3&$
 %&+%e)!

 %(/$ 
 
2.3 /'&"# 
 )		%%&$
 (Wireless Mesh Networks: WMNs) %++%&$

$ !%$.
#66,


ก#&$ %3
T$"ก#&$+		&$
&$T

%%	 (cable) -.$! (radio wave) ก%ก#)!(ก,&$
 +ก
%!(ก,&$
		% (mesh topology) "( 2.4 
ก%ก#)!(ก,&$
+
!(ก,&$
!ก%ก%.ก#-.5ก' )

%
$$"&$%(/
 )		%%&$
()ก	$ 2 
: %%!(ก, #%
$ (mesh routers) )
%%T"$$
#66, (mesh clients)  
 %%&$
#'  )ก%3ekก#ก%
$$ก#	%%!(ก, #
%
$  .$ก

&$
!(ก, #%
$&$	!3'$ก$ก#

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#66, +!(ก,$%%!(ก, #%
$'#ก )"ก
$.'$"(		
$ก# % !(ก, #%
$ (router)   !%$.
#66, %(/$ 
%%
T"$$#' )กก#	%%3).%#'  .$!(ก,)-e
%%T"$$#' )!(ก,$%%!(ก,T"$$#'กg
กก!(ก,%%!(ก, #%
$ % 3% 3%3ก3
%gก (Personal Digital Assistant: PDA) RFID  reader  +#3&$
 %(/$ 
 
  
  
 
 
 
"( 2.4 ก%!(ก,&$
		% 
 
 2.3.1 )#'&"# 
  กก&$.ก0 # Akyildiz, I.F., and Xudong, W. (2005) &$ก%
+
$
%%&$
 +	&$ 3 ()%f#ก | #' 
 2.3.1.1 				
 	
	
 !"ก	
$%	  
 +"(		+
$#"( 2.5 %%
$.	)%
$()
ก%		$
)ก
%		&$
#	 +
$		' )()ก	&($+
$%%!(ก,
 #%
$%3&$$
#	"ก%%$ก#	%)$	ก%%g&$ 
6 )f$
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y IEEE802.11 -.!(ก, #%
$"%%' )
ก%)#ก0
%
f3)		&$$##%)%!(ก, #%
$#'
%%%g
$5%ก Infrastructure meshing  )%#ก$"ก		%ก)%%&$


$ก#&$ก#	%&$
"+Tekก#ก%ก%	
 (Gateway/Bridge) %%!(ก, #%
$% -."ก		%ก#' )
%


ก#	%%!(ก, #%
$$)		%%g (Ethernet) %%%ก#'
%%!(ก, #%
$#'&$	#	$)กก$%ก# -. )$%(/ !
%
#	T"$$f	$)T"$$" -.ก

ก#)%#' )$
%ก

))&กก#	
ก		 
 
 
 
"( 2.5 +
$3'y%#ก%%&$
 
 
 2.3.1.2 			
&'(%	
$%	 (Client WMNs)  
 %%T"$$#' )$ก%ก#		ก!
# ก%ก#)
!(ก,T"$$+
$'+T"$$ )$ #%
$) #ก)		
!
$ก#	ก!T"$$ ##'%%!(ก, #%
$#' .& %(/
#	%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' "( 2.6 
#ก0,)3'y%%T"$$ -.$"
 )
&(#+
(#'กg )ก
T ก+.&(#ก+.-. )ก
ก#&(% |  .(
%$ก +(ก$%%T"$$#' )$%3!ก%ก#)
!(ก,%#'ก ก' $กT"$$)		%3ก.'%%	ก#	+
$3'y
%%&$
 ##'%%T"$$#' )$ก%3ekก#ก #%
$)$

 #ก)		&$$#!(ก,T"$$%  
 
 
 
"( 2.6 #ก0,)3'y%%T"$$ 
 
 2.3.1.3 			
$%	5	 (Hybrid WMNs)  
+
$		&	' )%(/กก#+
$3'y)+
$%%
T"$$
&$#"( 2.7 +%%T"$$)		#'


ก#	%&$
+T%%!(ก, #%
$ก%ก#)%%T"$$ก#	
%%!(ก, #%
$#'% )$
#66,e ก- 
#66,+#3  )
%%-g%- %(/$ ##'!(ก, #%
$%' )
$()
5f3ก%
%.')	!3'ก$	ก%%&$
&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2.3.2 )%)(*&0'ก*&#ก (MAC PROTOCOL) 
  ก # Stine, J.A. (2006) &$ก%
+(+
$ก#	
ก
%ก %3$ก#	%%&$
&$%)
 -.+(+"ก%
 #
 Synchronous Collision Resolution: SCR -.+(+ SCR ' )ก	!ก
$" )

ก##	 $. )ก##ก&(#!(ก, #%
$$ก
#	 SCR ก&$ +#กกก#' 
 
 
 
"( 2.7 +
$%%		&	 
 
 ก	
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g (slotted) ก
$"#'!ก+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
$"
%$.!ก | 
g +)+ )ก

#66,%3%(/ก ก%$$%ก

$"#' )%ก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
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$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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+ก 
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

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ก
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.
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 !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.

#66, 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กก#'%&$
		$$
ก%ก#) !%$.

#66,
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&$$ก#'%%&$
 
	
$%	 
 % ก%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$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 !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#66,ก
 ก!(ก, #%
$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ก##
 # Daehyung, J., Jeong-
keun, L., Sung, J.L., Taekyoung, K., Wonho, K., and Yanghee,C. (2009); Rabbi, M.F., Rahman, M.T., Sal
ehin, G.M.A., and Uddin, M.A. (2006)  ก$%
 %ก.'%%&$
ก#' $
 #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$!
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%
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#กกกก"( (beam forming) %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ก
"(		กTก) 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#"( 2.8 (ก) -. )%g
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%
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   .$
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 #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ก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$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.')		)#)#	3"$
"" -.(k6'
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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กกก#  
(ก) 
ก			 () 
ก		' 
 
 
 
 
 
 
"( 2.9 )		
ก		
$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2.4 #ก2
 3 
 
ก#	 (antenna array) %(/ก
ก%#ก#"(		 |+
)))
ก)#%ก#&กg&$ -.
ก)# #%$%(/
#	#'  )%ก ()ก	 (element) $ก
ก #%%(/#	#' &$
+ก$
ก#ก0,)%ก# |()ก	ก$
ก()ก	
%  )$
%3
f3% ) )#
ก&$ 
ก#	
 .  % (/  
   (  ) ก  	  .      % (/    ก    ) 	 	 
     ก  % ก     $ 
     #      
#ก (main lobes) &(#
#66,$ก )
#3"$  !" &(#

#66,ก
&$$ก'#ก
ก)$ +#&(ก#
ก
#	$ก#3#'  
ก#			%%
$)
ก#			%
)	-.)%+
#%(#&(' 
 
 2.4.1 #ก2
 3
&!# 
 
ก#			%%
$%(/
ก#			3'y)+
$ -.
ก ##ก#%(/		%
$ 
ก#	 %(/ )$..)))

ก d ()ก	)()ก	#'$ % ก)))()ก	#' )
TกTก) 
ก +(ก$))
ก$ )ก#
ก#%(/)).
,&$ ก
ก (2.1) % λ   
#' 
 
                                                                     
2
λ
=d      (2.1) 
 
 "( 2.10 
.
ก#			%%
$  N $  N× 1 $ +))

ก)$%ก#!ก$ )3 "%ก# "(		#ก"ก%ก #	

  %
 (uniform array) -.  )()ก	#	 %ก# ก(hก)
$ก#	
!ก | ()ก	%ก# ) )%e
%(/#	ก#&(% | ก#+ )()ก	#
ก%(/ !$ก#()ก	#	 (Array Factor: AF) #
ก (2.2) 
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                )coskd)(N(j)coskd(j)coskd(j eeeAF βθβθβθ +−++++ ++++= 121 L   (2.2) 
 
                                                                  
∑
=
−=
N
n
)coskd)(n(j
eAF
1
1 θ
    (2.3) 
 
-.
%ก"(.&$#
ก (2.4) 
 
                                                                    
∑
=
−=
N
n
)n(j
eAF
1
1 ψ
    (2.4) 
 
% βθψ += coskd  + k  .% (wave number) -.%ก#	 λπ /2  )θ   
%กก)	
ก)$ ) β   %e

ก)$ 
ก,%(/#	&
%
#' กg#
$
ก#()ก	#	ก$$&$
%ก# 
 
    
 
 
"( 2.10 ก#
ก		%%
$  N× 1 $ 
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2.4.2  #ก2
 3
&! 
 
ก#			%)	 
กก #%#ก#%(/
%!7ก -.
 ก
ก#			%%
$ ก #%#
ก		' )
	!
		"(กT3# (radiation pattern)&$ก ก')		#)#	3"$ก$ ##'
ก
ก%#		%)	' .%(/
ก
&($()+&$%(/ก % ก
&($% (radar) ก'))&ก (remote sensing) &(.ก

&$
 | 
% )		
ก%ก -. )"ก5	
#&( 
          "( 2.11 
#ก0,)ก#
ก#	%)			
%	)	 x -
y  +
ก M $ )"ก x  -.)))
ก  xd  )

ก N $  )#"ก y  )))
ก  yd  ##'% )&$

ก#	%)			
% M× N $ ) 
#()
5ก'#ก

#66,#')		  mnw  
ก$ (m,n)  ก%&$ก$$
ก#	
		%)	#' &$3'y) ก
ก#	%%
$ ##'
ก
#	%)	%
 
ก M $ )$ )
ก N ก%#		
#	%%
$%(/()ก	"$ %ก#
กN $ )$ )

ก M ก%#		#	%%
$%(/()ก	%ก# ##'%
#
()ก	#	
ก M× N &$#
ก (2.5) +$ ก#
 Frank, B.G.,-
Ph.D. (2005) 
 
        yx AFAFAF .=  
  
∑ ∑
= =
+−+−=
M
m
N
n
nm
)sinsinykd)(n(j)xcossinxkd)(m(j ebea
1 1
11 βφθβφθ
   
  ( )( ) ( )( )[ ]yykdnxxkdmjew
M
m
N
n
mn
βφθβφθ +−++−∑∑
= =
=
sinsin1cossin1
1 1
   (2.5) 
 
%    mnw nm ba .=  +     ma    )  nb        
#  (  ) 
  5    ก      '   # ก  xβ    )  yβ    
%e

ก)$ก x  ) ก y  #	 #
ก  (2.6) 
) (2.7)  
 
                                                          00 φθβ cossinkdxx −=     (2.6) 
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                                                                     00 φθβ cossinkd yy −=    (2.7) 
 
  ก"( 2.11 %
#66,%$! θ   !)	 (azimuth plane) 
ก
)$#' )
#	
#66, กก%
#66,&$%ก#!ก$  )กก#%

ก)$%&$#	
#66, กก%
#66, %3กe%e
ก#

ก)$%
#66,%$ ก#' 0˚ . 360˚ %
ก%ก#%(/
#	%)	 2× 2 )ก$)))
ก)$%ก#	 4/λ  #

"( 2.12 
 
 
 
   
 
 
  
  
 
 
"( 2.11 ก#
ก#	%)	  
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0  45 90 135 180 225 270 315 360
-90
-45
0
45
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Steer Direction (degree)
Ph
ase
 (d
eg
ree
)
 
 
antenna 2 antenna 3 antenna 4 antenna 1
 
 
"( 2.12 %e
ก#
ก)#
#	
ก#	%)	 2× 2 %	ก#	
ก.
#66, 
 
2.5 #ก2ก 
 
ก%ก (smart antenna systems) &$#	
 (  2473 %(/$% ก

ก(#	(!()
5f3)		

&$
 
ก%ก()ก	$ก!

ก | $  #%#ก#"(		 | ก#ก#	ก()T
#66,#'%)
 -.T$()
5f3+)		

&$
.' 
ก"ก()!ก$
$ก

&$
%3ก$(k6$ ก#
#66,-." ก# ,)T"$$ก
.' 
ก%ก(#	(!)		+ก%3 !
#66,)
ก#
#ก&($ก,)%ก#กg )
# !"3"&( 
 %&$ก 
#66,ก
&$ %ก# -.ก)	ก#ก%ก 
กก"( (beamforming) 
 "( 2.13 

()ก	
ก%ก-. )()ก	$

#ก |  
ก
#	 ))		()T
#66, -.)		()T )$ก
#66,
%$ (Direction of Arrival: DOA) ),ก'#ก%3ก"(&$

#
Liberti, J.J.C., and Rappaport, T.S. (1999) 
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)		()T
#66,

#66,ก

#66,$ก
#66,ก

 
 
"( 2.13 )		
ก%ก 
 
 
ก# )		
ก%ก
##ก&(#
#66,
$ก) !"&(#
#66,ก
&$$ก(#	%e
  3 "
#66,
#
ก#	)$ %3##ก&(#$ก )# !"&(#

#66,ก
 -.ก(#	%e
3 "#'%ก ก'#ก 
ก)
$ )
#()
5ก'#กกก#ก&(!%e

#66,กก)	

ก$#' | +#กก%	'$ก#
5	&$+ก$)		
ก
#			%%
$  2 $#
"( 2.14  ก"( D  %e

#66,ก
ก)	
ก)$ d  )))
ก W  
#()
5ก'#ก 

ก)$ y  
#66,ก
ก dθ  ) iθ   !กก)	

ก
#66,$ก)
#66,ก
#	  ก"(
#66,ก
%&$
#' 
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                                                                21 yyyout +=           (2.8)  
 
)ก$
#66,$ก)
#66,ก
กก)	
ก)$#' 
 
                                                                dd Ay =2       (2.9) 
 
                                                                 ii Ay =2        (2.10) 
  
                                                                
dj
dd eAy
θ=1      (2.11) 
 
                                                                
ij
ii eAy
θ=1      (2.12) 
 
% dy1   dy2   iy1  ) iy2   
#66,$กกก)	
ก$ 1 )$ 2 
#66,
ก
กก)	
ก$ 1 )$ 2 #	 +%T #'#ก$ )&$ 
 
  
dθ i
θ
dθ
 
 
"( 2.14 )		
ก%ก%
#66,$ก)
#66,ก
กก)	 
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    )(2222 idid AAwyyy +=+=       (2.13) 
 
                                           )( i
j
i
dj
did eAeAwyyy
θθ +=+= 1111    (2.14) 
 

ก (2.13) ) (2.14) 
ก (2.8)  )&$ 
 
                                       )()( d
j
d
j
iout ewwAewwAy i
θθ
1212 +++=     (2.15) 
 
%$ก$3  iA  
ก (2.15) %(/"#'

#66,ก
$
%ก#	"%3ก #
#66,ก
ก&( )$3  dA  
ก (2.15) -.%(/


#66,$ก
"
! ##' 
 
                                                                       012 =+
ijeww
θ
     (2.16) 
 
                                                                        112 =+
djeww
θ
     (2.17) 
 
 ก
ก (2.16) ) (2.17)  )$&$
#()
5ก'#ก
ก#'
$#' 
 
                                                                    ijdj ee
w θθ −
=
1
1
     (2.18) 
 
                                                                   i
i
jdj
j
ee
e
w θθ
θ
−
−
=1      (2.19) 
  
)%
ก (2.18) ) (2.19) 
ก (2.15)  )&$
#66,ก%ก#	 
  
                                                                              dout Ay =      (2.20) 
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  ก
ก (2.20) 
#66,ก%ก#	
#66,$ก 
)		&
#66,
ก
ก&( ##' .$)		
$
#66,
! ก$ก&$ 
 
	>ก?ก 
 %33'$	ก % ก#
" กก$
ก#	 )		
ก%ก

# !"&(#
#66,ก
&$ ##' .$(k6 ก
#66,ก

$ #
)
#66,
#66,	ก.' ()#3# % ก
ก%ก

##ก&(#T"$$ก$&$)&$ก
T"$&
$ก$  .$&
"6%
3#+%(()+ 
 
 	>ก?ก 
 )		
ก%ก$!กT
" 
#	ก$ 
ก )
   6    $  ก   ก   #' 
     ก     # 	   )	 	 
    ก  % ก 
     	 
ก%(/ 2 ()%f 
ก%ก		
 (switched-beam antennas) )
ก%ก		(#	
 (adaptive array antennas) -. ))% ก#
 Ahmed, E.Z. (2005) +
#%(#' 
 
 2.5.1 #ก2ก
#!(&5  
 
ก%ก		
#' %(/
กก%ก
!&(#
#66,
$ก&$ +$%3%ก"("กก#ก&$$ +
$
3'y)		
ก%ก		
-.()ก	&($
ก#	 +ก"(
 )#%ก (beam selector) +#กก#' 
%3 

#66, #%ก )ก%ก%3.

#66,
!  ก#' )$#%ก&$ก%ก&$ %T"$$ก% )
ก(#	%( 
 
  
 
 
 
 
 
 
31 
 
 
 
	>ก?ก@A%B!C!
 
 )		-#	-$$ก%%(	%	ก#	)		
ก%ก		(#	 
()#%$ % ก)		-#	-$$ก,)		$ 
ก&
ก#ก )		
ก%ก		
 )()
5f3ก$%ก#	)		
กก		(#	
  &$
 # Peng, M., and Wang, W. (2005); Sarkar, D.K., Seungwon, C.,  
and Shim, D. (1999) 
	>ก?ก@A%B!C!
 
 #ก
#66,") &

#66,ก

"ก$ก#	
#66,$ก&$ ก%ก
#66,+ก
T3  %ก ก
#66,%$&
#%  
 
    
 
 
"( 2.15 +
$)()ก	
ก%ก		
 
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 "( 2.15 
+
$3'y)		 %
#66,กก)	
ก 
ก
)$ )

#66,&(#+ก"(%3ก'#ก% ก
#66,กก)	#

ก)$!%e
ก#ก&( )
$#ก&(#
#66,

! +##%ก$%ก&(#
#66,%$ก  .$

Tก)	 ก
#66,ก
&$ ก
#66,%&$ก&$ 
T$&$#	
#66,
!,f3.' +5.$ก
$+ก"( Butler matrix -. )ก5	
#$ 2.6 
 
2.5.2 #ก2ก
%  
 
ก()%f'
(#	%(#ก&(#$ก&$
% +#กก
ก()%f' %
#66,กก)	
ก -.

#66,&$ )ก'#ก +#ก.		(#	#(adaptive algorithm) $,

#()
5ก'#ก
#66,$
ก#	&(#'#ก%3",%$ก#	
#66,ก
ก)	
ก #
"( 2.16 +)		 )		-'&(% |  
ก #

#66,ก
&$ 
 
 #	#ก.		(#	#() %f   %#ก.(#	# 		&	
(blind adaptive algorithm) )"#
ก#
$
! (least squares constant modulus) 

 # Agee, B. (1989); Frost, L. (1972) 
 
ก?กD	"!C!
 
 #

#66,
#66,ก
 (Signal to Noise Ratio: SNR)  
ก #
#66,
ก
%$)		&$ก)		
ก%ก		
 
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	>ก?กD	"!C!
 
 -#	-$
"ก
ก		
 $ก
#66,%3$&$
()
5f3
"
!ก##ก&(#
#66,$ก $ก()T%g

" $ 
"% ก)		-#	-$ก 
 
  กก$$#'&$5	.#กก)$$%
)		
ก%ก#'
		
)		(#	#&($ 3	
ก		
-#	-$ก
$
)
#66,$ก
ก		(#	# ก ก'
ก		

#& %(/$$()T%g
"กg

$)#&$ 
T$$ 
ก
$ )#'
ก		
ก
ก		(#	# 
ก

กg#$%
" %
#66,ก
%ก.')		 ##'
ก		
  .
%(/
ก
  )ก #
#66,ก
%ก.' + )%
%ก#

ก		
#$  2.6 )5กก !"  #$ 
2.7 #	#' 
 
   
 
"( 2.16 +
$)()ก	)		
ก%ก		(#	 
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2.6 !ก 
  กก$$.$)		
ก%ก
##ก&(#
$ก&$ +ก#)		
ก%ก#'&$% % ก%( !(h

#66, ก# %(  5&$#	$)		
ก%กกg 5			#
%%ก -. #'%	#%%ก % ก%(/5ก)$!กT
-.#กก# 	T 33%#' ##' .%)ก#	ก$ก#	
ก

 #' 
2.6.1  (5'(!ก 
 "( 2.17 
.
()ก		#%%ก (Butler matrix) -.()ก	$
ก 
4 $ %ก#%(/#			%%
$  &$
#66, (cross over)  %		&	 
90 o (90 o  hybrid coupler) ) %%e
 45 o  
 # Moody, H. (1994) +
#กก	#%%ก  %
#66,กก)	
ก
#66, )"ก
&(
#%		&	 90 o )#&$
#66,  ก#'
#66, T#%%e
45 o $ ."ก
T
#&$
#66,)#%		&	 90 o  ก#'. -.
!$$ )$
$
#ก#&( 138.6 o  104.5 o  75.5 o  ) 135 o 
 2.1 
 
 2.1 ก%!%e

ก)$	#%%ก 
3 
ก 

ก  
#ก 

%e
 1 2 3 4 
5 0 o  -45 o  -90 o  -135 o  104.5 o  -45 o  
6 -90 o  45 o  -180 o  -45 o  41.4 o  135 o  
7 -45 o  -180 o  45 o  -90 o  138.6 o  -135 o  
8 -135 o  -90 o  -45 o  0 o  75.5 o  45 o  
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"( 2.17 
()ก		#%%ก 
2.6.2 (5'(!ก $ก%%0 
  กก$$	#%%ก%(/%ก#$ก#	
ก#	%%
$
%#'  #7	#	'$
ก#	%)	 #'#'% .$กก$&	#%%ก
%3$$&$ก#	
ก%)	 +#ก#(%3%		+
$	#%
%ก% #
 # Uthansakul, M., and Uthansakul, P. (2009) "( 2.18 
)		
$
ก#	%)	 2× 2 +#'#ก%3ก(#	&$
ก)
#  W1  W2  W3 ) W4 %
#66,%$กก)	
ก)$กg #
'#ก )$ก(#	!%e

#66,)$%3$&$
#66,ก
"
!

#66,%$  
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"( 2.18 
ก#	%)	#'#ก%3ก(#	%e
 
3 "
#66, 
 
 "( 2.19 
ก#
ก$)		
ก
 %

#66,กก)	
ก)$! φ    )!%e

#66,กก#ก&( #

"( 2.12 3	! 45˚  135˚  225˚ ) 315˚ %e
กก)	
ก)$ )
%e
(), 64˚ %%%(	%	ก# )%			 ก	#%%ก  )&$
+
$	#%%ก #"(  2.20 

()ก		#%%ก +% )
%   ก   	#  %    %    ก  " ก ( # 	 ( !   -.   ) (  ) ก  	 & ( $        %       	 	 &  	  
(hybrid coupler) )  &$
#66,%#' ##'%
%ก%%e


#()
5ก'#ก$ก%!%e

ก)$	#%%ก 
 2.1  )%
%ก%!%e

ก)$	#%%ก"ก
(#	(!&$ %%
#66,กก)	
ก$ 1 T&(#3 5 
#66, )&T
 %		&	%3.#$ก%!%e
%ก#	 X˚ %ก# %
#66,
กก)	
ก$ 2 T&(#3 5 
#66, )&T+&ก%!%e
%
##' .!%e
%ก#	 0˚  +ก%!%e
#'&$
#  2.2 %%
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 X = 64˚&$ กก#กe!%e

ก"( 2.12 ,)%$ก
#ก&(# 45˚  135˚  225˚ ) 315˚ 
ก)# )ก%!%e
&( 64˚ ##' .
!%e
 2.2  )&$%%e

ก)$
# 2.3  กก%
!%e
3	%$$ %		&	64˚ (hybrid coupler 64˚) %3$&$
#ก&(# 45˚  135˚  225˚ ) 315˚ %$ก 
 
  
  
 
"( 2.19 
ก#	%)	 2×2 
 
 
"( 2.20 
()ก		#%%ก"ก(#	(! 
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 2.2 ก%!%e

ก)$	#%%ก"ก(#	(! 
3ก 

ก 
2 3 1 4 
5 0 X X 2X 
6 X 2X 0 X 
7 X 0 2X X 
8 2X X X 0 
%!: X  !%e
 |%(/ 
 
  2.3  ก % !%e

ก  #	 % )	 2×2   ))  
)
ก%ก#	 4/λ  	#%%ก"ก(#	(! 
3 
ก 

ก  
#ก 2 3 1 4 
5 0˚ 64˚ 64˚ 128˚ 135˚ 
6 64˚ 128˚ 0˚ 64˚ 45˚ 
7 64˚ 0˚ 128˚ 64˚ 225˚ 
8 128˚ 64˚ 64˚ 0˚ 315˚ 
 
2.7  !8กก3!29032$5  
 (k   !	#& $   # 7	#	 . ก0 %ก  ก#	5 กก   !" 
#%  # Adam, M.A.R.M., and Elkamchouchi, H.M. (2000); Haupt, R.L., Shore, R.A., 
and Steyskal, H. (1986); Khan, N.M., and Qamar, R.A. (2009); Panique, M., and 
Yikun, H. (2007) -. 3 	  ) 	 	ก  ก       !  "    
  & $#'  %(/   ) 	 	      
-#	-$ ก %(/$#)		()
#66,
)
"ก$ .&%)
ก
$ก#	%%&$
 ##' #7	#	' .&$%
5กก !
" (null locating method) $5ก -.$ก%3
#()
5%)
%3&($",ก#	

#66,ก ก+ก"(%#' -.5ก
#()
5 )ก&$#&('
 +%
!$
#66,%$ ก!)	 -.
#66,กก)	
ก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)$#' )#'
#66,$ก)
#66,&$ก)%e

#66,&%ก#  .$
ก ' #ก
#66,
ก)$  + 
#()
5ก ' #ก
 (m,n) 
ก)$#' )()ก	&($
#66,$ก)
#66,&$ก
-.%&$#'' 
 
                                           ( )
( ) ( ) 










−+




−
=
ddj
d
sinncosm
en,mw
φφ ππ
2
1
2
1
    (2.21) 
 
                                            ( )
( ) ( ) 










−+




−
=
q,inq,ij sincosm
en,mw
φφ ππ
2
1
2
1
qi,     (2.22) 
 
 % dφ  ) qi ,φ   %$
#66,$ก ) %$
#66, 
&$ก #	 thq   
#66,ก
 +
#66,ก
#66,$ก
  dy  )  
#66,ก
#66 ,ก
  iy  -.  %&$# 
ก  (2.23) ) 
(2.24) 
 
                                                                        totalddy sw=     (2.23) 
  
                                                                       tatalq,iq,iy sw=     (2.24) 
 
% totals  "กก$%(/%ก%
#66,()ก	&($
#66,$ก)
#66,&
$ก  ก
ก (2.23) ) (2.24) T
#66,ก 
 
      
∑
=
+=
Q
q
qiqdtotal ykyy
1
,
 
  
( ) ( )∑
=
+++++++=
Q
q
Q,iQ,idq,iQ,iQ,idd kk.kk
1
1111 wwwswwws LL
 (2.25) 
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% qk  '"กก$%(/ 
#()
5$ก !" -. )
, ก

ก (2.26) + )$$
ก% 2 -.%(/

#66,ก

ก
 (2.25) &( )&$#
ก (2.26)  
 
                                 
( ) 0
1
11 =+++∑
=
Q
q
Q,iQ,idq,i kk. wwws L
  (2.26) 
 
# ก,
ก (2.26) $ 
#()
5$ก !"
&$ ก

ก (2.27) 
                                          










−
−










=










−
Qid
id
QiQiQii
iQiii
Q sw
sw
swsw
swsw
k
k
,
1,
1
,,,
1,,1,1,1
M
L
MOM
L
M
  (2.27) 
 
  ก
ก (2.27) 
$%g5กก !" #7	#	'
 %3ก qk  &$",ก#	
#66,กกg )
ก !"&$ (	#
%

#()
5$ก !" qk  %%"$
#66,$ก)

#66,ก
  ก#'%
$5ก ก
ก (2.21) - (2.27) ,

#()
5$ก !"&$ ก,%%&$
#' 
#66,
 ก%%!(ก, #%
$ ) % ก%%!(ก, #%
$
&$"ก#'"ก#	&กg
#66,)		&$
 | กg
$5กก
 !"&$%
 #7	#	'&$%ก# 
 
2.8 ก#0% 
 %'ก$$ )%g%$&$
#'#$%
%&

)กก$#')		)#
'%(ก$ ##' .ก%++%3
%3
)ก)()#ก.' %++%%&$
 -.%++'กg#%ก(k6
%
#66,ก
	ก)		" % ก
ก$		"(กT3#		
	 ##' #7	#	' .&$
ก
$ % ก
ก

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%(/)		 )$!()ก	ก#	ก(k6
#66,ก
$5กก
 !"&-#	-$ %3&($ก#	%%&$
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 3 
ก	
ก		 	!"
#$%!#&	# Synchronous Collision Resolution  
 
3.1 ก 
 	
กก

	 	!"#$
%ก&ก

'	$%(!%

' 	ก


%ก&ก#)ก *** ! +#
,-ก.( !ก  *(!** !
ก # *(!/ก** ! #		
( !ก **00.
*00.ก $112ก +#ก,%
%
#ก	'!
%ก&'

( !ก(,	$!!ก*
#

	'!%ก&ก3
*
& 4,4' Synchronous Collision Resolution (SCR) +)ก3%
4 % Stine, J. A. (2006) # Hu, H., Zhang, Y. and Luo, J. (2007) +,-4,4)ก
$	 	!% %/	กก

#

  **	'!ก*
%ก&
'( ! 	ก

	
( !กก /.*กU.#$4,4 * 
1. '*00.ก
,- (slot) 
2. /กW 4 #	'!( !/ก!ก$!) 
3. 4 !ก#$!)#ก*00.$	'! 
4. /กW ก/$!) (packet) 		 W )ก!ก* 
 
3.2 กก 
 4 %*(,!#

%ก&ก,#ก
 !% %ก& *
#%,#3
*00. +%ก& *
#!,#*00.
4  %
,#3*00.#!	ก,#3*00.
4  ก,#3 
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*00.	*ก*#'% 3ก#
$*00.ก ก'*00.
 %ก*( ! 3	!,*
,//./.\$*00.*
$!	#

 	!
#$#

(!%( ! 	ก

	*%]
*
ก	'!
%ก&ก

' ก(+*
+! 3	!!/() %*	!
,# ^\%)	# *
 *
ก	'!	#

$%'(!% ก*$
%ก&#*กU.#,- *


#
 2×2 ! * 	),  4.1 +
,#ก
 !%%ก& *
 #4$%ก),!,#*00.' 
), 3.2  	!"

),ก3*( !กก

		
*%]
*
 ก 	!#

*(,%*& 0º 90 º 180 º # 270 º 	
 %ก* 
 
), 3.1 %ก&ก

'

 2×2 
 
), 3.2 

),ก3*$%ก&

' 2×2 
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3.3  9:; 
 cUd (queuing theory) ,-cUd	'!ก cก$ก/$!) (packet) 	
#

 +	*%#	'!cUd%%! M/M/1/∞  ก*%$ Garcia, A. 
L. (1994) 4 %กก ก$ก/$!)	!*กU.#กก#%*,-

,i+
#ก	!
ก (service time) 	!กก#%*

$'ก* (exponential)  !%+
 %# infinite waiting space 4 %*(,!ก#,i0 !%กก 	!,-
+ %*( !%กกก 	!,-#



+%* %(,ก*
3$$
$#( !กกก 	!#

ก$!$+* %%W *
$ก* 3)!	'!
ก!ก$!)$!( !

'/ 
 #

ก$! (queuing systems) ),

#	'!!	ก*%
#*o*
#

*(, *กกp$#

 	), 3.3 *

#



 M/M/1 #$112ก * ρ = λ/µ   ρ 
$112ก λ *ก]%$$!) # µ *ก
ก]% 4 **

4 *ก 	), 3.4 *
ก/$!)กก#%*#)กก 	!,-


 Poisson #)กก4  4 4 
$!  
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 3.3 #
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 3.3 ),
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 3 
"++$!#*&)5'!()	*ก

8 #ก&)! (
+
ก)+
)%*) 4$!	+#*+"()  
  
 
 
 
 
 
 
54 
4.3 ก	
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" 64˚ + *++กก#กก

$ก$
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" 90˚ก +$ก+$*+ก$!I$ก8)ก Microwave office '
  	ก  ) + 
 )   %  ^ # $     
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   
*ก ก$ก +*!กก

$(#*+KKJ (crossover) $
^ (phase shifter) 4)5)ก
#
+ก&ก)+
)%*ก"* 
 4.3.1 ก	
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	*)
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4
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 4.5 +กSJ'e#$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$ก("*ก#** 	กก

$
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" 64˚ + *+
+กก$กกก

$

(a
" 90˚ 8"*$ก+# David, M.P. 
(1998)   %)กJกก+
!*	กก+KKJ&ก#*+' 
##*ก()+'#กก+ 8"'#ก+ 2 $ ^ 90˚
'&"*"ก+ก+
'##*$)5'ก+KKJ  +KKJ&ก#*+
' 1 +KKJ$&กก' 2 ' 4  7 ก+ 8"+KKJ'+ 2 
 ^ 90˚ ' 3 )5'ก8""" (isolation port) 4)5'( $
+KKJก (a
""+ก$*$ก(8 ) ) "+"	&) 4.5  
+กSJ'e#$
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'	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*ก !J'e$กก !J#(8 )8"	*(8 
) 50 Ω  4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Frequency (GHz)
S Parameter Magnitude in dB
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&) 4.10 %^#$
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  4.8-4.10 " '  7  ("*$กก$! I"*8)ก
Microwave office 	&) 4.8     &K$กก*ก+
ก+
	'  1  2  3 
 4 !"+
#$
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#+ 
 ก*ก+
#+KKJ&	 +
("*    ! ก o10 dB 4$" * 
ก+
 +  (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) ก+
 2 !ก " 
ก""+"	 Barrick, D., and Benmoussa, Z. (2006) $ก )1()1(VSWR Γ+Γ+= /  
          VSWR = 2 $  !  	 * ( "*    +  )     uv ก     *   ก + 
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 ก+
 -10 dB + %)กJ 
    ก

+$ *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  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  -10 dB $ $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"+"	&) 4.9 ก$ก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 2 ' 4 
 ก+
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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  ^ก+
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I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4.3.2 ก	
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8 -152.93 -96.23 -86.07 -42.10 
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k
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k
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45˚ -0.1972 - 0.3978i -0.1194 + 0.1569i -0.1972 - 0.3978i 
135˚ -0.1972 + 0.3978i -0.1972 - 0.3978i 0.1972 + 0.0000i 
225˚ -0.1194 - 0.1569i -0.1972 + 0.3978i -0.1972 + 0.3978i 
315˚ -0.1972 + 0.3978i 0.1972 - 0.0000i -0.1972 - 0.3978i 
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'$&" %^ '$&" %^ '$&" %^ 
45˚ -7.07 dB  -116.368˚ -14.11 dB 127.27˚ -7.07 dB  -116.368˚ 
135˚ -7.07 dB  116.368˚ -7.07 dB  -116.368˚ -14.11 dB 0˚ 
225˚ -14.11 dB  -127.27˚ -7.07 dB  116.368˚ -7.07 dB  116.368˚ 
315˚ -7.07 dB  116.368˚ -14.11 dB 0˚ -7.07 dB  -116.368˚ 
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